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ABSTRACT
The description of lactation curves by mathematical models could be an effective
tool for management decisions in dairy cattle production systems. In this study the
comparative fit of three models: negative exponential (í = (â0e
-â1x), incomplete gamma
(í = â0x
â1e-â2x) and fifth order polynomial (í = â0 + â1x + ... +â5x
5) was evaluated both
between and within lactations using 8,763 milk yield records from 770 lactations for the
first two models, and 7,228 records from 647 lactations for the third model. Milk yield
records included the period 1997-2001 and were collected from five dairy farms located in
Lima. The models were compared on the basis of the adjusted multiple coefficient of
determination (R2aj), the residual standard errors (EER), the standard errors of the predicted
yield on day 305 (EE305), and the residual scatter plots. Additionally, the effect of parity,
calving season and the 1998 El Niño phenomenon (FEN) on the basic and derived
parameters of the models were estimated using general lineal models. In terms of fitness,
the models ranked fifth order polynomial > incomplete gamma > negative exponential
both between and within lactations. However, the fifth order polynomial model had several
shortcomings like higher EE305, a tendency of overestimate late lactation yields, and a
requirement of a minimum number of records. These left incomplete gamma as the model
of choice, being capable to explain 72% of the yield variation within lactations and
having an EE305 of only 3.3 kg. Parity and calving season affected significantly most of
the basic and derived parameters of the models, whereas the FEN only affected the b0
parameter of the exponential negative and the peak yield predicted by the incomplete
gamma model. All of the three mentioned factors had significant effect on the total yield
predicted for a 305 day-lactation.
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RESUMEN
El uso de modelos matemáticos para describir curvas de lactación suministra valiosa
información para la toma de decisiones en sistemas de producción de leche. En este
estudio se evaluó comparativamente el ajuste de los modelos exponencial negativo
(í = â0e
-â1x), gamma incompleto (í = â0x
â1e-â2x) y polinomial quinto (í = (â0 + â1x + ... +â5x
5)
entre y dentro de lactaciones, y se estimó el efecto del número de lactaciones, estación de
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Modelos de ajuste para curvas de lactación
ción de leche como para el diseño experi-
mental en trabajos de investigación. En este
contexto, los objetivos del presente estudio
fueron: (a) ajustar comparativamente los mo-
delos exponencial negativo, gamma incom-
pleto y polinomial de quinto orden a curvas
de lactación de vacas Holstein de la cuenca
lechera de Lima y (b) determinar el efecto
de factores no genéticos como número de
lactaciones, estación de parto y condiciones
del fenómeno El Niño (FEN) sobre los
parámetros estimados a partir de los datos
de producción de leche registrados entre los
años 1997 a 2001.
MATERIALES  Y MÉTODOS
Los datos de producción de leche fue-
ron proporcionados por cinco establos de la
cuenca de Lima, dos ubicados en la zona nor-
te, dos en la zona sur y uno en la zona cen-
tral. Geográficamente, la ubicación de los
establos abarca los paralelos 11°07’S a
12°16’S, con una altitud promedio de 137
msnm. Las condiciones particulares de ma-
nejo en los establos incluidos en el estudio
son de un sistema estabulado intensivo, con
alimentación en base a concentrados y fo-
rrajes, aplicación de ordeño mecánico dos
veces al día, y con manejo reproductivo me-
diante inseminación artificial.
Procesamiento y depuración de datos
Se contó con un total de 12,479 regis-
tros mensuales provenientes de 1,022
lactaciones correspondientes al periodo 1997-
2001. Los datos almacenados en la matriz
fueron sometidos a una depuración inicial
donde se excluyeron aquellos registros que
procedían de lactaciones inducidas o con uso
de somatrotropina, de animales que parieron
antes de enero de 1997 ó después de diciem-
bre de 2001, de lactaciones cuya fecha del
primer registro era posterior a los 31 días del
parto, las lactaciones cuya duración era me-
nor a 150 ó mayor a 550 días, de vacas cuyo
registro no presentaba fecha de nacimiento,
de parto o de colección de la observación, de
vacas con más de 7 lactaciones o de
lactaciones cuyos registros hubieran sido to-
mados con intervalos superiores a los 45 días
entre registros. En consecuencia, para este
estudio se emplearon un total de 9,979 regis-
tros provenientes de 833 lactaciones.
Con el propósito de determinar el efec-
to de factores no genéticos sobre los
parámetros estimados que definen la curva
de lactación, las lactaciones resultantes del
proceso de depuración, fueron reagrupadas
por número de lactaciones con las categorías
Lactación 1, 2, 3 y 4+ (para las lactaciones
provenientes del primer, segundo, tercer y
cuarto o más partos), Estación de parto (con
las categorías verano, otoño, invierno y pri-
mavera, correspondiente a aquellas
lactaciones cuya fecha de parto estuvieran
entre los meses de diciembre a febrero, de
marzo a mayo, de junio a agosto y de setiem-
bre a noviembre, respectivamente) y Fenó-
meno El Niño (con categorías de “con vera-
no El Niño” y de “verano normal”, corres-
pondientes a lactaciones cuya fecha de parto
fuese de enero a marzo de 1998 para el pri-
mer caso, y de enero a marzo de 1997, 1999,
2000 y 2001 para el segundo caso).
Ajuste comparativo de los modelos
Tres modelos matemáticos (exponencial
negativo, gamma incompleto y polinomial de
quinto orden) fueron ajustados comparativa-
mente a las 833 lactaciones provenientes de
una primera depuración. Se usaron dos aproxi-
maciones al ajuste comparativo: una global o
a través de lactaciones, y otro individual o
dentro de lactaciones. La primera consistió
en ajustar los modelos al conjunto de los 9,979
registros como si fueran una sola lactación,
sin considerar número de lactación, época de
parto ni procedencia. La segunda consistió
en ajustar individualmente las 833 lactaciones
y comparar los modelos en términos de los
promedios y desviaciones estándar de los
parámetros.
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Modelos de ajuste para curvas de lactación
Efecto de factores no genéticos sobre la
curva de lactación
El efecto de los factores no genéticos
fue estimado mediante un conjunto de mode-
los lineales generales:
donde:
LACi = efecto del número de lactaciones
(i = 1, 2, 3, 4+)
ESTi = efecto de la estación de parto (i =
verano, otoño, invierno, y primavera)
FENi = efecto de El Niño (i = verano El
Niño, y verano normal)
STAj = efecto de establo (j = 1, 2, ..., 5)
eijk = residuo aleatorio
Para todos los casos, tanto el efecto de
establo como del error fueron considerados
como factores aleatorios. La solución esta-
dística del efecto de cada factor fue estima-
da mediante análisis de varianza usando el
procedimiento PROC GLM del paquete es-
tadístico SAS/STATTM (SAS Institute Inc.,
1985). La comparación entre las diferentes
categorías para cada uno de los factores fue
realizada mediante la prueba de comparación
múltiple de medias de Duncan (Snedecor y
Cochran, 1967).
Información meteorológica
Las condiciones meteorológicas de Lima
durante el periodo de evaluación estuvieron
caracterizadas por una precipitación pluvial
anual escasa (promedio 2.4 mm), con una
temperatura entre 14.5 y 29 ºC y una hume-
dad relativa de hasta 98%. El periodo marzo
1997 a febrero 1998 fue oficialmente decla-
rado bajo efecto del fenómeno El Niño
(SENAMHI, 1999). Para medir el posible
efecto del estrés calórico sobre el comporta-
miento de las curvas de lactación, se estimó
el índice temperatura-humedad (ITH) de
acuerdo al procedimiento de Huber (1996) y
Ravagnolo et al. (2000).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El análisis preliminar de los datos de
cada lactación mostró algunas anomalías co-
munes en este tipo de registros. Así, 0.36%
de las lactaciones no convergieron a la itera-
ción de Marquardt al momento de efectuar
los ajustes empleando el modelo exponencial
negativo y/o gamma incompleto. Asímismo,
contradictoriamente a lo esperado, existieron
lactaciones que generaron estimados negati-
vos de b1 (6.12%) y de b2 (3.12%) en el mo-
delo gamma incompleto. Dichas lactaciones
fueron excluidas del análisis para los ajustes
de los tres modelos aquí empleados, de acuer-
do a lo recomendado en la literatura (Ali et
al., 1996; Tekerli et al., 2000). Análogamente,
para el ajuste del modelo polinomial de quinto
orden sólo se consideraron lactaciones que
tuvieran uno o más grados de libertad, exclu-
yéndose por lo tanto, aquellas lactaciones con
menos de siete registros. Por consiguiente,
se llegaron a utilizar 8,763 registros corres-
pondientes a 770 lactaciones para los ajustes
exponencial negativo y gamma incompleto y
de 7,828 registros correspondientes a 647
lactaciones para el ajuste del modelo
polinomial de quinto orden.
Ajuste comparativo de los modelos
Los resultados de la comparación a tra-
vés de lactaciones se muestran en el Cuadro
1. El modelo polinomial de quinto orden obtu-
vo el mayor R2aj, lo cual se ve reflejado en
los menores valores del EER y del EE305. En
contraste, la menor bondad de ajuste se pre-
sentó con el modelo exponencial negativo, ex-
plicable en parte porque este modelo no es
capaz de predecir el pico de máxima produc-
ción de leche que se presenta durante la
lactación temprana.
Los bajos valores de R2aj obtenidos a
través de lactaciones, son explicables por la
gran dispersión y amplitud de puntos que pre-
sentan los registros individuales alrededor de
la curva de lactación promedio o ajustada para
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Figura 1. Diagramas de dispersión de puntos de la curva de lactación ajustadas por los modelos
exponencial negativo (a), gamma incompleto (b), y polinomial quinto (c) para el total de
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